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都市環境と熱赤外線イメージング技術
Urban Environment and Thermal Infrared Imaging Technology
梅干野晁　浅野耕一　飯野秋成
要 旨
赤外線技術の中でも特 に赤外線 イ メー ジ ング技 術 は,測定 対象 の 面 情 報が得られることか ら,複雑多
岐な材料や空間形態で構成 されて いる都市 の環境 モ ニ タ リングに は 有 効 である.本稿では,筆者らが行っ
てきた熱赤外線 イメージ ング技術 を開 いた観 測 ･解 析手法 の い く つ か の 例を紹介 しなが ら,郡市環境の
モニタリングに応用する場 合に考慮すべ き問題や現状の問題 点 , さ ら に 今後の研究 ･開発課題について
述べた.赤外線イメージング技術の都市環境のモニタリングに お け る役 割を,直接放射温度情報として
用いる方法と,放射温度情報を用いて都市環境のアセスメ ントに 有 効 な郡市環境情報を得る方法の2種
類に分けてみると.従来は主に後者が発展してきたが,都市の熱環 境 ･エネルギー問題が重要視される
中にあって,今後は前者も幅広く応用されていくものと思われる.
Abstract
Thisarticledescribesapplicationofthermalinfraredimagingtechnologytourbanenvironment.
rl､.i(･.!I,pl､∴3∴･ミ-･:･1I:.･∴:･ミ.J･一丁.∴･.JT‥h･:i;･･h!:Li"t･J･:i.,呈JぎトZ;･-･;･､･!･ ∴･ ･ .'lt･･し.こ､∴ 】._
thermalinfraredimagesdirectlyforanalizingradiationtemperaturedistributioninurbanareaand
theotheristocreatingenvironmentalinformal.ionwhichiseffectiveforassesmentofurbanenviron-
ment.Sorneexamplesofpracticalmethodsincludingtheauthor'sinvestigationsarepresented.
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1.は じめ に
郡市環境の監札 または都市環境の予測 ･評価
にあっては,都市環境情報 システムの構築 が求 め
られるが,激 しく変化する郡市の実態を迅速 に把
;:1 -A･ . ■･一 日･･′.:/ I. ･-:
に重要となる.この点か ら考えると.人工衛星や
航空機などのプラットフォームか らの リモー トセ
ンシング,あるいは地上での赤外線放射 カメラな
どを用いた計測は,その非接触性,広域性.同時
性などの特徴により,変貌の著しい都市をモニタ
リングするための非常に有効な手法と考えられる.
特に.勲赤外域の波長帯で収録した画像により,
我々の目ではみることのできない都市域の温度情
報が可視化される.更にこれを情報媒体として,
都市の土地被覆状況等,都市環境のアセスメン ト
に必要な都市環境情報を得ることができる.
本鞘では.赤外線技術の中で も特に熟赤外線
イメージング技術に着日する,以下に述べるよう
な2つの視点か らとL:',i,筆者 らが行 ってきた都
市環境の観測･解析手法のいくつかの例を紹介 し
',/_･..:-･ - . .:L ' :II.
同時に都市環境のモニタリングへの応用を考えた
場合の,熱赤外線イメージング技術の特徴や現状
の問題点, 及 び今後の研究･開発課題にもふれる.
2 郡 市 琵 境 へ亡')赤外韓Jlメ一シンダ技術 の
応 鋼 の 現 状
赤 外 線 放 射 カ メラは小型･軽量化されるととも
･ - ･ ･ '. ' -. ･3.;･3I
よ り機動性 も人きく高まってきており,医療や王
･ 一･. ･.,:_ `I,/'･!･:fL_:-. :
･ 一.･ ･■･ ＼･ :.ンい･
人別できると考えられる.
-一つ は,得 られた熱赤外線イメー ジを勲情報や
放射混度情報 として用いる方法である.プラント
の制御や発電所等での排熱の監弧 医療分野にお
ける人体の温度分布計測等に利用されている.郡
市環境への応用としては,現在のところ業務的利
用例はほとんど見受けられない.
二つめは,放射温度を媒体として都市環境のア
セスメントに必要な吉相i環境情報を得る方法であ
る.郡市環 境へ の応f‡~]とLては,非破壊検査 (外
壁のタイル･モルタル等の剥離に対する検査や,
アス ファル ト道路内の空洞 ･水道管の漏水個所の
検知等) に応剛 されている.他には,土地被覆分
類,例えば絹枝分布や道路交通量の調査等-の利
用が考え られ る.近年,GIS(地理情報システム)
を利用 した都市情報 の管理 手法が注目されている.
熱赤外線 イメージング技術で得られた都市環境情
報 もGISと統合 していくことで,より多くの分野
での利用が期待できる.
熱赤外線 イメージング技術を都市環境に応用す
る際の t三.な問題点としては,測定対象までの距離
が大きい場合に大気補正が必要となることや,放
射率補正が難 い ､ことが挙げられる.反射成分の
要である.従来より.放射温度計を用いた点的計
測における裏面温度の求め方については,多色温
度測定法を始め,多くの手法が提案されている.
しかし,これらの方法を都市環境を対象とした熱
赤外線イメージングに直接適用しようとLても.
都市環境の複雑な形態 ･多岐に渡る材料構成 へ の
対応は不可能に近い.これをHJ能にするに は, 輿
赤 外線映像だけでなく,凱市の空F抑杉態を再現 L
た 3次jL情報や,評価対象地域で計測さjlた気象
う .
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カメラの開発
一般の赤外線故射カメラではr人;i了)意｣と呼
ばれるL)っ(/l:)波良帯,3へ5Jlm帯と肖～11).ELM
帯が使用されている.3-5.Llm帯で日中の.i‖別
を行うと.通常L7:/l建築外部空間においてILlij(の勲
放射源であるt欄Tの反射の旨iLZ轡が人きくなる. ･
きるほど小さいが. 大気透過率が比較(IJ人きいた
れ 天空の見かけの温度が非常に低い値を示す.
よって.放射率が 0.8-0.9手封隻でも天'-JIとからの
放射の反射のE,当を,三響か,計測上無視できなくなる.
紬 卜を構成 Lている材料のうち. タイルやガラ
ス等は 1()/JI¶前後にて比較的反射率が人きい.
建築外部空F~;勘こおいて.これらの材料が使われて
いることが多いため.次章に示すような手法を行
わない限り,放射率柚正を行一つて表面混度を求め
ることは.ある特定の対象に限る以外は.現′美的
ではないと考えられる.放射率の問題に関しては
空間を構成 Lている_主な材料 の/JI:)日夏射率を把握
し,できるだけ黒体に近 い分)tf史射特性を示す波
長帯を選択するとい う視点 も肯功であろう.
そこで筆者 らは新たな波長帯 として.5.5-7.9
/JIlH音に感度を百する赤外線放射 カメラを開発L
た ''. この波長嵩において は. 8- 12pm 葦で短
射 率 が比較的大きいガラスや タイル等の建材にお
いて, ほぼ異体に近い性質が示 され るため,反射
の 影 響 を 小 さ く おさえることがで きる (図 1･2).
こ の 場 合 , 感 度 波 長帯は水蒸気吸収帯 であるため,
表 面 混 度 を 求 めるには大気も掃き正が必要となる.し
かし.大気捕i日ま計測された気象要素 (外気日,Edl･
本桐寸湿度)と測定対象までの距離を用いて容易に
行うことができる.我が国の･気象条件を考えた場
合,測定対象までの距離が夏季で2(肋1,冬季で
??
??????
4 6 8 10 12 14
1=,Jt, LYl
図1. ガラス ･タイル ･コンクリ一 卜の分光
放射特性
.･l ･r中萱:･.h!lL･:J･.:iIr､ 一:/IJLr-I
※ガラス面の単色反射率は無視できるほ
ど小さいが,裏面温度の測定には大気補
正が必要
L, 柱･皇IB宣丁主1,とき 帽 .･!T
･x･大気による減衰の影響は小さいが.こ
の波長帯のガラスは反射車が恵く､対向
面の憶が写っている
29 30 31
放射温度 (℃)
1 才
32 33
図2.2種類の感度波長帯による熟画像の例
(壁体の表面はコンクリート打ち放し)
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800m町立までであ畑 さ, 1oC紺 空の測定 仰 望で 捕
l:_が可能である'1'.用途 と して は. 郡 市 を 広 域 に
る手段として適 している.
tl ± 二ネ畑 tT.:五･ ‥ ･三,.-_Ji･寸､叫i=:豆:i-.吊･kIj
現 在. 赤 外線 放射 カ メラを用いた地 上計測を.
総合的な熱環境評価手法へと応用することは困難
であるのか現扶と言えよう.赤外線放射カメラを
視野が限定されることが挙げられる.例えば,地
物の外表 面 や 人 体 に 対 する熱放射場の評価を行う
場 合 , 入 射 す る全 て CD 放 射束を捕らえる必要があ
る. 地 物 の 外 表 面 温 度 を 求めるには,放射温度か
ら 大 気 や 反 射の影響を除去しなければならないが,
そのためには反射拙句面からの放射束も知る必要
がある.
これらの問題は.評価対象とする空間を構成す
る全ての要素.すなわち建物の外表面や地表面･
大空等の放射温度甘桁を捕 らえ,3次元データと
図3. 全 球 勲画像収録装置の外観
して整備することによって解決できるものと考え
られる.そこで筆 者 ら は, 評 価 対 象とする建築外
部空間を構成 す る全 要 素 の 放 射 温度を計測するた
め,全球を 視 野 に収 め た 熟 画 像 (以 下,全球熟画
像)を収 録 し, 地 物 の 3次 元 幾 何情報 と連係 して
扱 う手 法 を 開 発 した ●H S. 図 3は,勲赤外線スキャ
ナー を l亘悔 三させ , 仝 球 熟 画 像 を収録する装置の外
‥..; ･ 1.I.∴ ミ･31tti'言∴!:I..∴..･ ､し､
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図5. 3次二it熱画像の透視図
30 32 34
MRT(℃)
36 38 40
図 6. 地上1mの微小立方体に対する
平均放射温度の分布
ある.仝球熱画像と3次元幾何情報を連係 し,透
視図にしたものが図5である.本手法を応用する
ことで,建物に囲まれた空間等での人体に対する
放射が計量でき.人体-の熱負荷を算出する上で
布として捕らえることができるようになる.図 6
は図5に示された中庭の. 地上 1m における平均
班圭･;:.5'.･E ､＼上 '" '､･;I.:L∴ .リ :･::.:･･!:∴ .別
を3次元熱画像を用いて算 出 した例である.夏季･
晴天目の日中においては,中庭の中で10oCもの
分布があることが分かる.
U.人工壁壁 ･駐空哉:J.I:--卜･t,:､ノソ､/!';I:I
よる都市蔚熟環境解析*6
人~1二衛局からのリモートセンシングによって.
都市の広域の熟赤外線画像が入手できるようになっ
･..㌔ :‥･ !t.!り!.･I:,- 1･::∫. .:･し ㍉,･.I-J .､ I:i.こ.!'- 't,:･i..･-:･. ∴∴
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ラン ドサ ッ トTh:tによる夜間の熱赤外画像 (6ch.)
を用いて,都市の規模･構造.柚f上/JYhJ等とヒ-
トアイラン ド強度との関係をマクロな視点から締
折したものなどが多く見受けられる.しかし,人
~′_仁衛星データでは,空間分解能が粗いことや,輿
赤外データの観測時別が限られること等のこ抑眼が
あり,例えば紬有を構成する建物 ･地面 ･植生 ･
形伏 ･材料等の許し軒手法の議論にまで言放するた
めの情報としては, もうひとっ魅力に欠ける部分
があった.
その反面.航空機による リモー トセ ンシ ングで
は.観測時利や天候を選択す ることがで きる. 図
7 卜部 は, 夏季 ･晴 天 日の iT-.午 に, 航空 機 MSS
(マルチ スペ クトラル スキ ャナ) によ って机測 さ
れた仙否の市街地 とその近 邦の熱 画 像 であ る●T.
握できる,図 7上郡 は. リモ- トセ ンシ ングデ …
タより作成した緑彼分布図 であ る.緑 被率 の低 下
に伴って地表面温度が高くなる桂子か視覚 的 に理
解できる.
上図:夏季･晴天日･正午の熟酎隻｡海や水乳 そして森林の表面温度は気温より低い｡これに対して,建物
や舗装面で!fわれた市街地や開発が進められている郊外の団地の表面温度は外気温より20℃も恵いO
下図:リモートセンシングデータを使って作成した緑被分布図｡黒い部分が緑被を示す｡上図と比較すると緑
のあるところは表面温度が低く.緑のない市街地が高温を示していることがよくわかる｡
図7. fil1台市における夏季･晴天f=-:_]の熟画像と緑被分布
r1-l ･:I.･'＼:.斗 -l～.･ ･ .一･.I.'･＼･."tH.･モ･.･.一十;I･ミ′'.. ,A.工了 :.i
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郡市の捜 表面 における紬 空分右を解析対象 とす
る場合.建物等によって汁ptF成され るt珊 1滴Ⅰ.1Jも対 応
する必要があろ う.そのた拙 二は直 卜観測 のみ な
図8.航空機 九･iSSの菌 上牧びサイドルッキ
ング観測の概要
? ? ? ? ? ? ?
? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
らず, サ イド′レ-/キ ンケ観測を行 うことがiJ〕-功で
ある (図 8).図 9は.冬 季に丘陵聞_発地を対象
に航空機 MSSを用いてサ イ ド,L･ソキング観測を
行 ･-'て得 られた勲1-t】j像か ら,t~司図の右図にGIS画
像を示すよ うに.木造建物が密集している地区と
鉄筋 コンクリー ト造建物がある地区を摘出して.
それぞれ, 1卜｣の 3時刻における南と北のサ イド
ルt･/キ ング画像を示 したものである●8.図10は.
得 られた映像 とGISデ- クを応用L,気温形成の
トセ ンシングデータを応用する場合は. このよう
に割田.1時百の条件に対応 Lた観測と分析を行うこ
とが有効であろう.
????? ? ? ??? ? ???? ? ? ?
?
????
??
A M 8 :3 0
PMO:30
外 気 温 4 .4 ℃
外気温 9.0℃
PM5:30
外気温7.6℃
-5 0 5 10 15(℃)
Y､ ･ 一.､- ＼ ' - ･ . こ ミ.一･Li･,:!∴､.I..;･相 .,i : ･ .:I_ ･･二二:し･
･一･二さ･∴ ミ･/:工l'i-.I.畑･.::･∴ :主A∴ 了 .一･･ ､.;･
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ii: こて土 日t昔
※多摩丘陵における開発地でいろいろな土地
利用 ･土地被覆の地区を選び,これらの地
区について冬の晴天ト】におけるlHPを算
L-iiしてその[]変化を検討 したものである.
森林地区は,lLlを通 じてOoC前後なのに
･●: !工 ●1.こ-ミ1-∴●.‥ く : !●:.;
毎に各時刻のHIPは人きく異なっている.
HIP(ヒ-トアイランドポテンシャル)は
梅干野らの提案した都市域の熱環境特性を
jt:ニさい ~ .･.二′一･I,二･∴ ･.!･一･
な平坦な2 次 元 平 面 に置き換えた場合の裏
面温度 と 気 温 と の温度差を示す.
<'-' . l ' :t･l .I.･ト･､:∨ ･:●一j:`二(一･:.1い
地紋覆の地区における冬季 ･晴天口の
HIPの目変化
(ミ 郡市の+l.蝿槙乾板乱LT)箪iJFL
.上地披覆状況の把握は,吉相了環境情報のもっと
も基本となる情報である.マルチスペクトラル ･
マルチテンボラルリモー トセンシングデータを用
いて上地被覆を自動分類する試みは,実用化 レベ
ルに達 しつ つあ る. その基本的な考え方は, 可視
画像 のみ に頼 らず,郡市において扱われている様々
･･l･ ･一 . 一･ . / 一･
近 赤外域 蚊 び熱 赤外域 のマルチスベ/]トル リモー
トセ ンシ ングデ 一ー夕か ら 卜地紋花材料をlJ)類 しよ
うとす るものであ る.
･一 二 ･∫●≡･･ ･ ･●∫.･●､-
りを抽出し,また活性度の評価を行う.ー1二で,近赤
･一l･,. :I等;:∴‡■‥t:. -: ､J ‥∴)､-
の材料特性と表面温度とは密接な関係があること
から,熟赤データも重要な役割を果た してい る
･,tこ● ･p-二･､.‥､･.-i. ∴ .･一 . ･
では分類が困難であるが.熱赤外を併用すること
で,分類精度を飛躍的に向上させることができる.
.ill:､:i･･了 ,･一･､:∴ 'lj･;.･1.:J･:.t. /I
てはミクセルに関する解析や,データの質に関す
るものなどがある.上地被覆の分類の対象は.那
市を構成する基本単位である建物や道路を扱 った
もの,都市とその周辺を対象としたもの, さらに
広域に郡市をとらえ都市間の比較を行ったものま
で,多岐にわたっている.
,; 郎拝恵;二:訂-1]･が 東範士テ-jT昔宜へ〇二1'.-/,:･-Tl_
最も近い将来に実用化できると考えられるもの
･･.:.;･よ∴I:/守:-.＼･T+一･. ･‥_ .･:一二l.::.:/.I
レベルでのマクロな調査には近赤外域と可視域の
十 .t･'･:･LI 'J,-J･∴∴ Ii-tI:･ ′ "∫:.･.
Li1.､･.I.,J･/圭､●.:~~ ･/.く51,.J:'∴ ･ ,瓢
､:･い .:∴ ■.'･･ ..--:､∴l I.:･::I;-lt -
L･ ･ ∴言..I..･::I ･- hi･/.ド.･●,
∴ . 丁_∴:'.:I-･.I I-1･･1./∴ ∴:I,
..･･.:'･･二:'.∴ 一:∴ ･L-I.~ .;I-. ∴` .: :･:
小面積のみどりまで.その対象範囲は広 くなりつ
つある.
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夜の朴歯偉
!襲白いはど放射温度が高いことを示す.昼の
:∴ 十こ. ‥;t･'∴ ･-...lL',∴ 1∴ ､ミ､
RC造建物や道路はやや高い表面温度を示
している.夜は舗装道路やRC造建物の部
-'I.:;li.I:∴､一il.LI/･一.lJL:.･;)_l･;Jニ":;:.･藍､守､_
面温度を示す.さらに,緑の部分は,昼夜
とも低い表面温度を示している.このよう
な建物の構造の熱的な特徴を用いることに
.l ~: /.i-ニ!一･I;'._:_;､..一rfi':J_:A.`:I.:il.･:､
図 11. 航空機 MMSで観測 した夏季 ･晴天
日の昼と夜の熱画像
!･t.こ.こl: 二:I.-.:.r.l ㍗ :. ;:1.',.I.I::(
: .,.':'i_●ニー卓..:.i:J
地 L踏膏では,詳細に わ た る調 査 は 人 件 費 (,7)高
騰や‖届朋'J,'fi-lj約から根刑 こな りつ つ あ る と い え る
が,このような都市のみど りを りモ ー トセ ン シ ン
グでとらえようとすると. 例 え ば 1画 素 が 10m
＼1〔)m (Sr'Orの′ヾンクロ モ ー ド租 ､里 の l~帖 象で
ら,ほとんどの緑が ミクセル と して 埋 もれ て し ま
う.筆舌らは.空間/jI解能の比 較 的粗 い現 蟻 の デ ー
タにおける画素内緑被率の推定 を 試 み て い る '10.
みどりに関する情報データベー ス と Lて は . 那
市における視覚的な効果,熱的な効 果 , あ る い は
防災の面からも.単にみどりとそれ以外 を 判 別 す
るだけでなく,みどりの質としての樹木, 草 地 等
の細分類も要求されている'H.この場合も勲赤 外
画像は重要な役割を果たし,可視域や近赤外域 の
みでは困難であった細分類を可能にする情報 源 と
して今後益 利々用されて行くであろう.
日 豪 浦 等 亡 二通 !!
･il.･環舟満船:/.j:.丁重i:什
都 市 域 の 幹 線道路の道路交通情報は,人間活動
の 利 便 性 の 評価,あるいは騒音や排熱,汚染物 質
拡散などの熱･空気環境の評価を行う上で 重要 な
情報となる.近年,CCDカメラなどの画像を リ
アルタイムに処理する-ー ドウェア ･ ソフ トウェ
アの技術開発が進み, ト ンネル内車 両認識などに
一部実用化されている'12. 赤 外線による画像は,
いうまでもなく昼夜を問 わ ず 対象物体の判別が容
易 であるという特徴を持 っており.屋外の-一般環
境 下 で の 交 通流画像計測への応用も期待できる.
既 に , 道 路 上 の車両の判別方法,あるいは道路の
表 面 温 度 分 布 を利用した交通状況の推定方法'13な
ど が 検 討 さ れ ている.図12は勲画像を用いた画
像処理によって,車両の判別を行った-.一例である.
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の判別結果
9. お わ Uに
勲赤外線イメージング技術の都市環境への応用
の現扶岐び最近の研究の動向について.著者らの
研究成果を示しながら解説した.勲赤外線による
放射混r封古事槌の耳叫Tj方法に対L.放射,L7.1度情報を
用いる方法と放射混度以外の惰 純を得 る左法 の 2
種類に畑 仁こ整理 してみると.取 i｣~環境-の応用
として(-i.従来は LL.に後君が発展 してきた と言え
ら.その代表例として,地 上汗潮では建物 や路面
の再耶'ul/L'1等に封する非破壊検札 仁空か らL7_〕計
測~-LT.は il.i闇献呈･,')類等が挙げ られる.前 出 こ関 し
ては.耶車環境-の応用がそれほど行われて こな
かったように見受けられるが.今後は都 車の勲環
境を監視する手段として,熱赤外線 イメー ジング
技術が幅J去く応用されていくものと思われ る.ま
た.苦闘fの熱環境の実態を把握 し,他の郡市環境
情報と連係させた分析を行っていくには.(i,lSに
よるデータの統合等に関する抜術の開発も, 赤外
線技術と同様に重要な研究テーマであろう,
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